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不等 b 条件下进行。土工泡沫材料的试验在等 b，不等 p'条件下进行。试验结果表明完全风化花岗岩土的最大偏应力随
b 值增加而减小。土工泡沫材料摩擦角为负值，具有屈服点随 p'值增大而减小的特性。 
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Abstract: A brief review of the true triaxial apparatuses (TTA) developed in the past and their advantages and limitations are 
presented. Considering the limitations of previous designs, a new true triaxial loading device which provides mixed boundary 
conditions for a TTA is introduced. A three-dimensional finite element (FE) modelling study is carried out on the stress and 
strain distribution of a soil specimen subjected to loading from two different loading devices. It is found that the stresses and 
strains of the soil specimen subjected to loading from the new sliding plates are far more uniform than those subjected to 
loading from non-sliding plates with preset gaps. Finally, the applications of the present TTA with the new loading device for 
testing studies on a completely decomposed granite soil and a geofoam are introduced. Typical results are presented and 
discussed.  
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分别讨论 3 种加载装置的发展及各自优缺点。 












类型 2  柔性加载方式：由 6 个柔性加载囊组成，
利用橡胶囊内的液体/气体对土样施加 3 个直角方向
的力。Bell[11] 最早研制了这种柔性边界加载的真三轴

















































2  新型混合边界的真三轴仪加载装置 
香港理工大学土力学实验室采用新型的刚性滑板
加柔性面的真三轴加载装置。真三轴仪中的其它必要







图 1 最初的预留空隙的加载装置(GCTS 2007) 
Fig. 1 A true triaxial cell with old loading plates having corner  
.interference problems (GCTS 2007) 
为了克服上述问题，本文作者设计并开发了一个
创新的混合边界的加载装置，如图 2 所示。新设计中
采用 4 个可以滑动的刚性板设计，其特点如下： 
（1）土样尺寸：土样是 70 mm×70 mm×140 mm
的长方体，由一个相同形状和大小的橡胶膜密封。 
（2）排水设计：橡胶膜前后分别设有 2 个直径为

























图 2 新型混合边界的真三轴加载装置  




















以达到 0.01 s。控制中采用的 PID 算法用来调整输出
通道的数据符合实时的目标指令。 
 
图 3 新型混合边界的真三轴加载装置在小幅循环荷载作用下 
.的试验结果  
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预留空隙的设计）的真三轴加载装置中的的应力–应
变的分布情况。土样尺寸为 70 mm×70 mm×140 
mm。考虑到土样在真三轴试验中在 3 个方向的对称
性，三维模型中只需模拟 1/8 的土样（尺寸为 35 mm × 
35 mm×70 mm），如图 4 所示。模型 1（图 4（a））模
拟土样在有刚性滑板设计的加载装置中。模型 2（图 4
（b））模拟土样在有预留空隙固定板设计的加载装置
中。模型 2 中的预留空隙分别是 5 mm 和 10 mm。 
 
图 4 两种混合边界加载装置的三维有限元模型 
Fig. 4 3-D finite element models for a quarter of a brick-shaped 
soil specimen (70 mm by 70 mm by 140 mm)  





骤是：①在土样 3 个方向上施加围压荷载 200 kPa，土
样建立应力平衡；②在围压 200 kPa 条件下，对土样
在水平和竖直方向的加载板同时施加的压缩位移，uz 
= 8 mm（竖直方向）和 uy = 4 mm（水平方向）。在压
缩过程中，模型 1 中的上加载板向下移动 8 mm，而
右加载板向左移动 4 mm，同时向下移动 8 mm。模型
2 中，上加载板向下移动 8 mm，而右加载板仅向左移
动 4 mm，没有竖直方向的移动。 
压缩过程是一个理想的平面应力问题，即围压保
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  。    (1) 
对于 yε∆ =4/35=0.1143 和 zε∆ =8/70=0.1143，可以得到
土样的应力变化 yσ∆ 和 zσ∆ 为 3048 kPa，因此土样的
应力、应变的理论解分别为 y zε ε= = 0.1143 和




样在 z 方向的总应变，即， zε 。图中列出了在两个模
型结果中最大和最小的应变值（压缩应变为负值）。可
以看出，模型 1 中土样大部分面积的应变值为
“-0.1143”，即 0.1143 压应变；模型 2 中压应变为 0.1143





图 5 三维有限元模拟土样应变分布 
Fig. 5 Strains from 3-D FE modeling  
图 6 是两个模型计算的应力分布结果。图中“Sz”
分别代表土样在 z 方向的应力，即， zσ 。从图中可以
看出，模型 1 中的大部分应力值为“-3248”，即 3248 
kPa 压应力。但模型 2 中由于预留空隙的存在，压应
力为 3248 kPa 的范围较小。这表明土样在模型 1 中的
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应力比在模型 2 中更加均匀。 
图 6 三维有限元模拟土样应力分布 
Fig. 6 Stresses from 3-D FE modeling  
4  真三轴试验及结果 
4.1  试样制备及试验程序 
首先介绍制备一个重塑的完全风化花岗岩土
(completely decomposed granite, CDG)试样的过程。试
验中，CDG 土样初始含水率为 13%～14%。土样依照
ASTM 标准（D4767—95）分 5 层砸实在一个 70 mm









切速率为 1.67 kPa/min。 
对土工泡沫材料的真三轴试验方法与 CDG 土样
相似。首先将土工泡沫材料制成 70 mm×70 mm×140 
mm 的形状。试样放置和固结过程与 CDG 土样的试验
方法相同。 
在 CDG 土和土工泡沫材料的试验过程中，通过
调节偏应力( 1 3σ σ− )和/或( 2 3σ σ− )的大小实现平均
有效应力 p 保持不变，即 1 1 2 3I σ σ σ′ ′ ′ ′= + + =常数，有
效应力路径在同一个π平面上。 




1 2 3( ) / 3 ( ) / 3x y zp σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + = + +  ， (2) 
2 2 2[( ) ( ) ( ) ] / 2y z z x x yq σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − + −  
2 2 2
2 3 3 1 1 2[( ) ( ) ( ) ] / 2σ σ σ σ σ σ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − + − .，(3) 
其中， 1σ ′， 2σ ′和 3σ ′分别是最大、中间和最小主应力。
I1 是应力的第一不变量。中间主应力的变化可以由 b= 
( 2σ ′ - 3σ ′ )/( 1σ ′- 3σ ′ )值的变化表示。 
图 7 是 CDG 土样在排水真三轴剪切试验得到的
偏应力(q/ p′ )与最大主应变的关系。图中显示了在恒
定平均有效应力 p′= 200 kPa，不同 b 值（b = 0.0, 0.2, 






看到，土样最大偏应力(q/ p′ )值随 b 值增大而减小。 
 
图 7 CDG 土样在恒定有效应力 p′ =200 kPa, b 值为 0.0，0.2， 
..0.6，1.0 条件下的真三轴试验结果 
Fig. 7 Curves of normalized deviator stress versus major principal  
strain for b-values of 0, 0.2, 0.6 and 1.0 from true triaxial  
. tests on CDG specimens with a constant mean stress p′   
of 200 kPa 
图 8 显示了土工泡沫材料的真三轴结果。图中是
试样在 b 值为 1.0 和两个不同平均有效应力 p′= 120 
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有内摩擦角为负值的特性。 
图8 土工泡沫材料在两个平均有效应力 p′ =120 kPa和180 kPa  
.以及 b = 1.0 条件下的真三轴结果 
Fig. 8 Curves of normalized deviator stress versus major principal  
strain for b-value of 1.0 from true triaxial tests on geofoam  
.specimens with two different constant mean stresses p′ =  
120 kPa and 180 kPa 
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